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© Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung eines Polymeren aus thermoplastischem 
Polykondensat. 



© In einem Verfahren sowie einer Vorrichtung zur 
Herstellung eines Polymeren aus thermoplastischem 
Polykondensat mit einem zweiwelligen Gleichdrall- 
schneckenkneter (1) mit dicht kammenden Schnek- 
ken (5,6) wird zum Zweck einer Entfernung von 
Wasser und fluchtiger Anteile auf einheitlicher kurzer 
Verfahrensstrecke das Polykondensat innerhalb einer 
ersten Stufe in einem ersten Verfahrensabschnitt 
(10) bis unterhalb seines Schmelzepunktes erwarmt, 
und entluftet, in einen zweiten Verfahrensabschnitt 
(12) gefordert, bis oberhalb seines Schmelzpunktes 
erwarmt, die erhaltene Schmelze zur weiteren Be- 



freiung fluchtiger Bestandteile unter Vakuum einge- 
schlossen und in eine dem Gleichdrallschneckenkne- 
ter (1) unmittelbar nachgeordnete zweite Stufe ge- 
fordrt, die aus einem mit ineinandergreifenden und 
sich selbst sowie die Behalterwandung (27) reinigen- 
den Mischwerkzeugen (21,22) ausgebildeten Misch- 
behalter (20) besteht, wobei hierin unter Vakuum 
eine Ausdampfung restlicher Wasseranteile und 
fluchtiger Bestandteile bei einer Verweildauer von 5- 
60 min und danach der Austrag durch eine Schmel- 
zepumpe (33) erfolgt. " " - 
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Der Wiederaufarbeitung und Weiterverwertung 
von Kunststoffen kommt seit geraumer Zeit in zu- 
nehmendem Masse eine hohe Bedeutung zu, so 
dass auch bisher schon Wiederaufbereitungsver- 
fahren von Polymeren aus thermoplastischem Poly- 
kondensat bekannt wurden. 

Hierbei stellte sich schon fruhzeitig das Pro- 
blem einer ausreichenden Entfernung niedermole- 
kularer Stoffe insbesondere Wasser, um einem Ma- 
terialabbau entgegenzuwirken, um somit bei ausrei- 
ehender Endviskositat des Polymeren ein einwand— 
freies Produkt zu erzielen. 

Man war daher bestrebt, die auf der Oberflache 
wie auch im Innern der Thermoplaste eingelagerte 
Feuchtigkeit Nachkondensation durch Vortrocknen 
zu entziehen, wofur jedoch ein nicht unerheblicher 
Zeitaufwand erforderlich ist. 

Bei einem bekannten Wiederaufbereitungsver- 
fahren (DE-A-29 42 248) werden fein zerschnittene 
Fasern aus Polyathylenterephtalat nach vorherge- 
hender Verdichtung in einer Schneckenapparatur in 
eine Doppelschneckenpresse eingebracht, um 
wahrend eines Aufschmelzvorgangs Wasser und 
fluchtige Verunreinigungen aus der Schmelze zu 
entfernen. Nach Filtration des Produkts erfolgt des- 
sen Nachkondensation in einem Autoklaven unter 
vermindertem Druck, um durch die hierbei erzielte 
Viskositatserhohung das erhaltene Polymer ohne 
Zusatz neuer Polymere verarbeiten zu konnen. 

Der bei diesem relativ aufwendigen Verfahren 
bei mehrfach erfolgender Produktubergabe erfor- 
derliche Druckaufbau fuhrt jedoch zu einem uner- 
wunschten Molekulabbau. 

Auch die Energieverluste uber eine relativ lange 
Verfahrensstrecke sind betrachtlich. 
Weiterhin ist aus der DE-A-21 28 468 ein Chargen- 
mischer mit in einem trichterformigen Behalter um- 
laufenden, sich gegenseitig und die Behalterwan- 
dung abstreifenden Schneckenwendeln zur Endver- 
arbeitung bei einer Kondensationspolymerisation 
bekannt. Die chargenweise Aufbereitung fuhrt hier- 
bei nicht zu einer befriedigenden Qualitatsstufe des 
Polymeren, da ein ausreichender Aufschluss der 
Masse im kleinvolumigen Bereich nicht gegeben 
ist. 

Mit der Erfindung soli ohne getrennte Vortrock- 
nung bei relativ geringer Arbeitslange des zur An- 
wendung gelangenden Schneckenextruders die 
Herstellung eines hochwertigen bzw. neuwertigen 
Endproduktes ermoglicht werden. 

Dies ist in einer Durchfuhrung des Verfahrens 
nach Massgabe des Anspruches 1 erreicht. 
Das Verfahren kann trotz seiner kombiniert mehr- 
stufigen Ausbildung in einer ohne weitere Hilfsmit- 
tel kompakten Vorrichtung durchgefuhrt werden. 
Dadurch, dass die Materialubergabe von der ersten 
Stufe zur nachstfolgenden Stufe unmittelbar und 
drucklos erfolgt, ist ein zwischenzeitlicher Moleku- 



larabbau ausgeschlossen. 

Wesentlich an der Erfindung ist also die unmittel- 
bare Verbindung des in einer ersten, mit gleichsin- 
nig drehenden und dicht kammenden Schnecken 

5 ausgebildeten Stufe durchgefuhrten Entgasungs- 
prozesses mit dem in einer zweiten aus einem 
Misch- und Knetbehalter gebildeten Verfahrensstu- 
fe durchgefuhrten Entgasungsprozess, wobei die 
Verweilzeit der Masse und damit die Produktquali- 

io tat in dieser zweiten Stufe uber die Mischwerkzeu- 

ge beeinflusstwerden kann. Dadurch lasst sicruder 

durch in der Vorstufe nicht ausreichend entfeuchte- 
te Thermoplastmassen durch Molekulketten-Abbau 
eingetretene Viskositatsverlust dieser Massen wirk- 

75 sam ausgleichen. 

In der Verbindung - Gleichdrallschneckenkneter 
mit einem Misch- und Knetbehalter zum vorgese- 
henen Zweck kann die Arbeitslange des Gleich- 
drallschneckenkneters ohne Minderung der Pro- 

20 duktqualitat auf ein wirtschaftlich vertretbares Mass 
begrenzt werden. Auch die Gefahr eines Uberflu- 
tens vorgesehener Vakuum-Entgasungseinrichtun- 
gen im Schneckenkneter bei hohem Produktdurch- 
satz ist nicht weiter gegeben. 

25 In einer weiteren Ausbildung des Verfahrens 

nach Anspruch 2 wird ein stetig wechselnder gros- 
ser Oberflachenbereich der Thermoplastmasse ge- 
schaffen, so dass eine spezifische Verweilzeit leicht 
eingehalten und die Kondensationsleistung gestei- 

30 gert werden kann. Dies wird in einer weiteren Aus- 
gestaltung des Verfahrens nach den Anspruchen 3 
und 4 weiter begunstigt. 

Weiterhin ermoglicht eine Vorrichtung nach 
den Merkmalen des Anspruches 5 uber eine relativ 

35 kurze Vorrichtungslange eine umfassende Wasser- 
ausdampfung. Wichtig hierbei ist, dass die Wasser- 
ausdampfung in der Endstufe durch Schaffung ei- 
ner grossen sich standig erneuernden Oberflache 
in dieser Stufe zu einem Hochstmass erfolgt, wobei 

40 das Aufbereitungsgut wie auch in der Vorstufe, 
danach und auch bei dessen Ubergabe standig 
bewegt und durch Abstreifen der Gehausewandun- 
gen kein Absetzen des Gutes erfoigen kann. In 
diesem Zusammenhang ist die uber die Forderwir- 

45 kung der Mischwerkzeuge einstellbare Verweilzeit 
fur das Aufbereitungsgut von wesentlichem Vorteil. 

Weitere Vorteile und Merkmale ergeben sich 
aus den Unteranspruchen und der nachfolgenden 
Beschreibung eines Ausfuhrungsbeispieles der Er- 

50 findung an Hand einer Zeichnung. 
Hierin zeigt 

Fig.1 eine Seitenansicht teilweise in einem 
vertikalen Querschnitt durch eine Vor- 
richtung nach der Erfindung 
55 Fig. 2 einen horizontalen Querschnitt durch 
einen Teil der Vorrichtung nach Fig. 1 
langs der Schnittlinie ll-ll 
Ein Gleichdrallschneckenkneter 1 ist aus einem be- 
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heizbaren Gehause 2 gebildet, in dessen einander 
durchdringenden Bohrungen 3,4 ineinandergreifen- 
de Schnecken 5,6 gleichsinnig umlaufen. Die 
Schnecken werden hierbei durch eine nicht naher 
dargestellte Antriebseinrichtung mit gleicher Dreh- 
richtung angetrieben. 

Im Gehause 2 befindet sich eine Zugabeoff- 
nung 7 fur thermoplastisches Polykondensat das 
dem Gleichdrallschneckenkneter 1 dosiert zugege- 
ben wird. Die hierfur vorgesehene Dosiereinrich- 
tung 8, die in ublicher Weise aus einer Dosierband- 
waage 34 gebildet sein kann, ist so gesteuert, dass 
die jeweiligen Schneckengange 9 der Schnecken 
5,6 nur teilweise gefiillt sind. 

Der Zugabeoffnung 7 ist ein Einzugs- und For- 
derabschnitt 10 nachgeordnet, in welchem dem 
Polykondensat entzogene Feuchtigkeit uber eine 
Ausdampfoffnung 11 abgefuhrt wird. 
Weiter stromabwarts hiervon befindet sich ein 
Aufschmelz- und Entgasungsabschnitt 12, in wel- 
chem in einer Aufeinanderfolge an sich bekannte 
forderwirksame Knetscheiben 13 und ein weiterer 
Forderabschnitt 14 vorgesehen sind. Die Verfah- 
renslange des Forderabschnitts 14 ist durch soge- 
nannte Schmelzedichtungen begrenzt, die aus auf- 
einanderfolgenden und im wesentlichen nicht for- 
derwirksamen Knetscheiben 16,17 gebildet sind. 
Das Gehause 2 weist in diesem Forderabschnitt 14 
eine Abzugsoffnung 15 fur unter Vakuum entzoge- 
nes Wasser und weitere niedermolekulare Stoffe 
auf. 

Ein am Ende des Gehauses 2 vorgesehener 
abschliessender Forderabschnitt 18 mundet in den 
Innenraum 19 eines Mischbehalters 20, der mit 
Mischwerkzeugen 21, 22 ausgebildet ist. Der 
Mischbehalter 20 ist direkt an das Gehause 2 an- 
geflanscht, so dass die Innenraume 3,4 bzw. 19 
des Gehauses 2 und des Mischbehalters 20 unmit- 
telbar miteinander verbunden sind. Im ubrigen ist 
der Innenraum 19 des Mischbehalters 20 luftdicht 
abgeschlossen, so dass hierin eine Entluftung unter 
Vakuum erfolgen kann. 

Der in herkommlicher Weise beheizte Misch- 
behalter 20 ist als Doppelkegelbehalter ausgebil- 
det, wobei dessen Kegelstumpfe 23, 24 im Bereich 
ihres grossten lichten Querschnitts durch ein Zwi- 
schenstuck 26 luftdicht verbunden sind. 
Die Antriebseinrichtung 25 fur die im Mischbehalter 
20 gleichsinnig drehenden, sowie sich und die Be- 
halterwand 27 abstreifenden Mischwerkzeuge 21, 
22 ist am oberen Kegelstumpf 23 angeflanscht. 
Hierbei sind die Wellenachsen 28, 29 der Antriebs- 
wellen 30, 31 ortsfest und kongruent zur Langsach- 
se 32 des Mischbehalters 20 angeordnet. 
Am unteren Ende des Mischbehalters 20 befindet 
sich eine Schmelzepumpe 33 die zum Austrag des 
Endproduktes an den Kegelstumpf 24 angeflanscht 
ist. 



Die wendelformigen Mischwerkzeuge 21, 22 for- 
dern den in den Mischbehalter 20 eingebrachten 
Thermoplast in den oberen Bereich des Mischbe- 
halters 20, wobei in diesem langs der Behalterach- 
5 se 32 eine homogene Durchmischung und standi- 
ge Oberflachenerneuerung des Fordergutes erfolgt. 
Die doppelkegelige Form des Mischbehalters 20 
ermoglicht im Bereich des Zwischenstuckes 26, 
d.h. in dessen grossten lichten Querschnitts die 
10 Ausbildung einer grossen Entgasungsoberflache, 
die durch die Forderwirkung der Mischwerkzeuge 
21, 22 standig erneuert wird, so dass die noch 
vorhandenen Restbestandteile an niedermolekula- 
ren Stoffen wie auch von Wasserdampf unter Vaku- 

75 urn ausgetrieben werden. Hierzu ist im oberen Ke- 
gelstumpf 23 eine Entgasungsoffnung 34 vorgese- 
hen, die mit einer nicht naher dargestellten Evaku- 
iereinrichtung in Verbindung steht. 
Durch die nach oben gerichtete Forderwirkung der 

20 Mischwerkzeuge werden die niederviskosen Teile 
an thermoplastischem Kondensat nach oben getra- 
gen, wahrend die hochviskosen schweren Teile 
sich im Bereich oberhalb der Schmelzepumpe 33 
ansammeln und von dieser kontinuierlich eingezo- 

25 gen werden. 

Je nach zuverarbeitendem Thermoplast kann 
es vorteilhaft sein, wenn in entsprechender Ausbil- 
dung der Wendeln die Mischwerkzeuge 21, 22 im 
unteren Drittel des Mischbehalters 20 ohne Dreh- 

30 richtungsumkehr in entgegengesetzter Forderrich- 
tung wirksam, d.h. in Richtung der Schwerkraft 
fordernd ausgebildet sind. 

Die Schmelzepumpe 33 am Austrag des Mischbe- 
halters 20 ermoglicht einen schonenden Produk- 

35 transport zur nachfolgenden Konfektionierung. 

Das Verfahren und die Vorrichtung eignen sich 
vorteilhaft fur das Recycling von Kunststoff-Abf al- 
ien da hierbei der Kunststoff auf die Ausgangsvis- 
kositat der Neuware angehoben werden kann. Da- 

40 bei kann Rohware gemischt mit Kunststoff- Abfa lien 
aufbereitet werden. 

Beispiel: 

45 Fur die Hersteilung von Polyethlentherephtalat 

werden Stapelfasern als Rohware mit einem Was- 
sergehalt von 4000 ppm in die Zugabeoffnung ei- 
nes Gleichdrallschneckenkneters mit 40 mm 
Schneckendurchmesser D so eindosiert, dass die 

so Gange der Gleichdrallschnecken zu etwa 50%-60% 
gefullt sind. 

Bei einer Schneckendrehzahl von 150 min-1 und 
einer Gehauseiange von 24D wird das Polykonden- 
sat bei einer Temperierung auf 280*0 in einem 
55 ersten Verfahrensabschnitt vorab entluftet und in 
einem zweiten unmittelbar folgenden Verfahrensab- 
schnitt oberhalb seines Schmelzepunktes weiter er- 
warmt und unter einem Vakuum von 1 mbar von 
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weiteren Wasseranteilen befreit. Bei kontinuierli- 
chem Durchlauf und einer drucklosen Obergabe 
des Polykondensats an den Mischbehalter bei ei- 
ner Verweilzeit von etwa 40 min im Mischbehalter 
konnte die Eingangsviskositat von 0,6 dm 3 g auf 
eine Intrinsicviskositat in der Endstufe auf 0,95 
dm 3 g heraufgesetzt werden. Bei der genannten 
Verweilzeit wurde das Polykondensat im Mischbe- 
halter unter einen Vakuum von 1mbar bei einer 
insgesamt nach oben gerichteten Forderwirkung 
-derMischwerkzeugestetighomogen-gemisehtrDer— 
uber die Zahnradpumpe erzieite Austrag entsprach 
einem Gesamtdurchsatz von ca. 3okg/h. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung eines Polymeren aus 
thermoplastischem Polykondensat mit einem 
zweiwelligen Gleichdrallschneckenkneter mit 
dicht kammenden Schnecken, indem das Poly- 
kondensat bei teilweise gefullten Schnecken- 
gangen zudosiert innerhalb einer ersten Stufe 
in einem ersten Verfahrensabschnitt zur Ver- 
dampfung eines ersten Wasseranteils bis un- 
terhalb seines Schmelzepunktes erwarmt, ent- 
luftet und in einen zweiten Verfahrensabschnitt 
gefordert wird, wobei in diesem das Polykon- 
densat bis oberhalb seines Schmelzepunktes 
erwarmt und die erhaltene Schmelze unter Va- 
kuum eingeschlossen und von weiteren Was- 
seranteilen sowie fluchtigen Bestandteilen be- 
freit wird, und dass die Schmelze in eine dem 
Gleichdrallschneckenkneter unmittelbar nach- 
geordnete zweite Stufe, die aus einem mit 
ineinandergreifenden und sich selbst reinigen- 
den Mischwerkzeugen ausgebildeten Mischbe- 
halter gebildet ist, unter Beibehaltung des Va- 
kuums gefordert und unter Ausdampfung von 
restlichen Wasseranteilen und fluchtigen Be- 
standteilen nachkondensiert und nach einer 
Verweildauer von 5-60 min durch eine Schmel- 
zepumpe aus dem Mischbehalter ausgetragen 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Schmelze nach Obergabe in 
die zweite Stufe in einem oberen Teilbereich 
des Mischbehalters zunachst entgegen der 
Schwerkraft gefordert, im unteren Teilbereich 
die Schwerkraft unterstutzend der Schmelze- 
pumpe zugefuhrt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Schmelze im zweiten Ver- 
fahrensabschnitt unter Vakuum <5mbar kon- 
densiert wird. 



4. Verfahren nach den Anspruchen 1 und 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Schmelze in 
der zweiten Stufe bei einem Vakumm <5mbar 
nachkondensiert wird. 

5 

5. Vorrichtung zur Herstellung eines Polymeren 
aus thermoplastischem Polykondensat beste- 
hend aus einem zweiwelligen Gleichdrall- 
schneckenkneter (1) mit in den langsaxial ein- 

70 ander durchdringend angeordneten Bohrungen 

— — eines-Gehauses-(2)-dicht-kammenden-Schnek^ 
ken (5,6) die einen ersten Forderabschnitt (10) 
und nachfolgend einen Aufschmelz- und Ent- 
gasungsabschnitt (12) bilden, mit einer Zuga- 

75 beoffnung (7) und nachfolgender Ausdampfoff- 

nung (11) im Forderabschnitt, wobei die Lange 
des Aufschmelz- und Entgasungsabschnittes 
(12) durch jeweils eine aus nicht forderwirksa- 
men Knetscheiben (16,17) gebildete Schmel- 

20 zedichtung begrenzt ist, und in Forderrichtung 

vor der ersten Schmelzedichtung forderwirksa- 
me Knetscheiben (13) vorgesehen sind, wobei 
das Gehause (2) im Entgasungsabschnitt eine 
Abzugsoffnung (15) fur den unter Vakuum er- 

25 folgenden Abzug fluchtiger Bestandteile auf- 

weist, und dass an das Gehause (2) ein mit 
ineinandergreifenden sich selbst sowie die Be- 
halterwandung (27) reinigenden Mischwerkzeu- 
gen (21,22) ausgebildeter Mischbehalter (20) 

30 angeflanscht ist, dessen Innenraum unmittelbar 

mit dem Innenraum des Schneckengehauses 
(2) in Verbindung steht, und dass die vertikal 
zum Scheckengehause (2) drehbar angeordne- 
ten Mischwerkzeuge (21 ,22) entgegen der 

35 Schwerkraft forderwirksam ausgebiidet sind 

und die Schmelze uber eine mit dem Mischbe- 
halter (20) verbundene Schmelzepumpe (33) 
zur weiteren Konfektionierung gefordert wird. 

40 6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Mischwerkzeuge (21,22) im 
unteren Behalterbereich in Richtung der 
Schwerkraft forderwirksam ausgebiidet sind. 

45 7. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Schmelzedichtung, aus zu 
einem Knetblock vereinigten Knetscheiben 
(16,17) gebildet ist, dessen Lange das 0,5-1 
fache des Durchmessers der Schnecken (5,6) 

50 entspricht. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die aus mehreren Knetscheiben 
(13) gebildeten forderwirksamen Knetblocke in 
55 ihrer Lange dem 2 bis Sfachen des Durchmes- 

sers der Schnecken (5,6) entsprechen. 
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Vorrichtung nach einem der Anspruche 5 Oder 
6, dadurch gekennzeichnet, dass die Misch- 
werkzeuge (21,22) mit einer drehzahlverander- 
lichen Antriebseinrichtung (25) verbunden sind. 
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